
 

Journal of Modeling in Engineering 22 (2024) 243-254 

* Corresponding author. 

   E-mail address:  moasgari@aeoi.org.ir   

How to cite this article: 

Askari, M., Sharifzadeh, M., & Taheri, A. (2024). Optimizing the nuclear concentration measuring system of the 

cutter suction dredger using MCNPX Monte Carlo code. Journal of Modeling in Engineering, 22(79), 243-254. 

doi: 10.22075/jme.2024.33210.2618 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Optimizing the Nuclear Concentration Measuring System of the 

Cutter Suction Dredger Using MCNPX Monte Carlo Code 

Mojtaba Askari a,* , Mohsen Sharifzadeh a , Ali Taheri a  

a Radiation Application Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran  
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2024-02-06 
Revised:    2024-05-15 
Accepted:  2024-05-26 

Using a dredger to remove mud and garbage accumulated in the river or sea 

docks is a common and important process. In order to monitor the condition of 

sediments on the sea bed, it is necessary to use an online measurement system 

for the concentration of transfer slurry from the floor to the surface. The 

nuclear-based systems have this important and operational capability to provide 

the possibility of online monitoring of the passing slurry by installing it on the 

pipeline without causing any disruption in the transfer process. The 

concentration measurement system of the cutter-suction dredger uses the 

combination of two nuclear and non-nuclear parts to measure the fluid 

parameters desired by the client, such as the volumetric and mass flow rate of 

the two-phase fluid and its components. In using hybrid systems for this 

purpose, basic conditions such as online measurement capability, non-physical, 

chemical or environmental interference in the passing flow, compatibility with 

the operational conditions of temperature, pressure, humidity and vibrations in 

the dredging site, measurement accuracy should be met and safety principles 

should be considered. In this study, using Monte Carlo simulation with MCNPX 

code, the effect of different geometrical and dimensional parameters of output 

gamma ray collimator on the accuracy of measuring the concentration of 

passing slurry was investigated, and with the considerations related to personnel 

radiation safety, the final optimal mode was proposed. The decrease in the 

placement depth of the horizontal spring inside the beam is associated with the 

simultaneous maximum of gradient and count statistics. In all of the mentioned 

situations, the opening of the conical beam-forming aperture has a higher 

sensitivity and resolution compared to a rectangular one. 
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مکش-برنده روبیلا ایهسته سنجغلظت سازباریکه  سازینهیبه  

 MCNPX  کارلواستفاده از کد مونت با
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 11/1402/ 17: دریافت مقاله

 02/1403/ 26بازنگری مقاله: 

 06/03/1403پذیرش مقاله: 

 
  هایاسکله  ا ی  و   رودخانه  در   شدهانباشت  های و زباله  لای   و  گل  برداشت  منظوربه  روبیاستفاده از لا

است از   ازیرسوبات کف آب ن  توضعی  بر  نظارت  منظوراست. به  تیمرسوم و با اهم  ی روند  ییایدر

اندازه  کی انتقال  ی رگیسامانه  دوغاب  سامانه  یبرخط غلظت  استفاده شود.  به سطح    یهااز کف 

خط    ی هستند که با نصب بر رو  یاتیمهم و عمل  تیقابل  نیا  یدارا  ای هسته  های ی بر فناور  یمبتن 

را فراهم   ی کنند امکان نظارت برخط بر دوغاب عبور  جادیا  یانتقال خلل   ندیلوله، بدون آنکه در فرا

 یراب  ای رهستهیو غ  ای دو بخش هسته  بیمکش از ترک-برنده  روبلای  سنجغلظت  ستمیآورند. س

نظ  یالات یس  ی پارامترها  ی رگیاندازه کارفرما  نظر  و   ی دوفاز  ال یس  یو جرم  یحجم  یدب  ریمورد 

م  های مولفه بهره  بکارگبردیآن  در  با  نیا  ی برا  یب یترک  ی ها ¬سامانه  ی ری.  شروط   ی ستیمنظور 

در   یطیمح  ستیز  ایو    ییایمیش  ،یکیزیبرخط، عدم دخالت ف  ی رگیاندازه  تیقابل  رینظ  یاساس

دقت   روب،یدما، فشار، رطوبت و ارتعاشات در محل لا  یاتیعمل  طیبا شرا  ی سازگار  ،ی عبور  انیجر

 کارلو مونت  ی سازهیمطالعه با استفاده از شب  ن ی. در اردیمورد نظر قرار گ  یمنیو اصول ا  ی ریگاندازه

ابعاد  یمختلف هندس  ی پارامترها  ریتاث MCNPX کد  با بر    یخروج  ی پرتو گاما  کسوسازی  ی و 

اندازه ا  یبررس  ،ی غلظت دوغاب عبور  ی رگیدقت  به  با ملاحظات مربوط  پرسنل،    ی پرتو  یمنیو 

 نهیشیبا ب  سازکهیدرون بار  یچشمه افق  ی ر ی. کاهش عمق قرارگدیگرد  شنهادیپ  یینها  نه یحالت به

گراد وضع  انیهمزمان  تمام  در  است.  همراه  شمارش  آمار  دهانه   یگشودگ  ادشدهی  های تی و 

 .برخوردار است ی بالاتر کیو توان تفک تیاز حساس  یلینسبت به مستط  یطمخرو ساز کهیبار

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33210.2618  
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 1مقدمه  -1
ترک-برنده  روبیلا  ای هسته  سنجغلظت از  دو    بیمکش 

 ی پارامترها  ی رگیاندازه  ی برا  ای رهستهیو غ  ای بخش هسته

  یدوفاز   ال یس  یو جرم  یحجم  یدب  ریمورد نظر کارفرما نظ

مولفه م  های و  بهره  بکارگبردی آن  در    های سامانه  ی ری. 

  ت ی لقاب  رینظ   یشروط اساس  یستیمنظور با  ن یا  ی برا  یبیترک

ف  ،برخط  ی رگیاندازه دخالت   ایو    ییا یمیش   ،یکیزیعدم 

جر   ی طیمح  ستیز شرا  ی سازگار  ،ی عبور  انیدر   ط یبا 

 
 moasgari@aeoi.org.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیتهران، ا ،یپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ا . 1

لا   یاتیعمل محل  در  ارتعاشات  و  رطوبت  فشار،    روب، یدما، 

اندازه ا  ی ر گیدقت  اصول  گ  یمنیو  قرار  نظر  . ردیمورد 

از    سنجیجرم  های  سامانه غلظت  ک یمتشکل    سنج واحد 

مناسب    ای نهیگز  یسیمغناط  سنجانیجر  کنار در    ای هسته

ا که  اساس  نیهستند  م  ی شروط  برآورده    سازند. یرا 

القا  یسیمغناط  سنجانیجر قانون  اساس    ی سیمغناط  ی بر 

سرعت   ی ریگاندازه  ی آل براده یا  دستگاهی  عنوانبه  ی فاراد

 5از    شی ب  یکیالکتر  تیهدا   ی دارا   ی الاتیس  هیکل
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سانت  منسیکروزیم ا  ییاکار  متریبر    ها سنجانیجر   نیدارد. 

توسط آنها مستقل از   انیجر   ی ریگبوده و اندازه  قیدق  اریبس

 . ]1[ درگییانجام م الیدما و فشار س ته،یدانس

مواد در    فیتوص  ی مقدار استاندارد برا  کی  عنوانبه  یچگال

م   هیتجز استفاده  آنها  از چگالشودی و سنتز  اغلب   ی برا  ی. 

آب  کی غلظت    نییتع محلول  در  م  یماده  .  شودیاستفاده 

روش اندازهامروزه    ت ی قابل  لدلی  به  ای،هسته  گیری های 

بسغیر صنعت  در  م  ار یتماسی  قرار  استفاده  .  رندیگی مورد 

 چند یا یک از استفاده هاسامانه  نیعمده ا  ی اساس عملکرد 

و یک یا چند واحد آشکارسازی پرتو    یونسازتابش    چشمه

اندازه از  فرآیند،  یا  سیستم  پارامترهای   گیری است. 

 فرآیند  یا  سیستم  و  یونساز  های تابش   بین  های اندرکنش

 .  شودمی  حاصل بررسی، تحت

  سازکهیبار  نهیبه  یبه طراح  یابی مطالعه، هدف دست  نیا   در

غلظت و   ی رگیاندازه  ی برا  ای هسته  سنج واحد  گل  غلظت 

فولاد  ی عبور  ی لا  لوله  خط  ضخ  ی از  و  رو  می قطور    ی بر 

 مکش است. -برنده روبیلا 

  1/ 25  ن یانگیم   ی با انرژ  60- از چشمه پرتوزا کبالت  استفاده

الکترون بکارگ  لدلیبه  ولتمگا  بالا در کنار  نفوذ   ی ریعمق 

دما،    یطیمح  طیمولر که در شرا -گریگا  ی گاز  ی آشکارسازها

ن و  بالا  رطوبت  و  بهتر  زیفشار  لوله  عملکرد    نیارتعاشات 

  مطالعه هستند   نیادر    مناسبی  های نهید گزنرا دار  یشمارش

( نشان داده 1مولر در شکل )-نمایی از آشکارساز گایگر  .]2[

است. پرتوها  پس   شده  برهمکنش  درون    ی از  گاز  با  گاما 

گا و  -گر یآشکارساز  یونسازی مولر  فرایند   ندیفرا  ، یجاد 

نتیجه  که    شود یانجام م  یکیبار الکتر  نیا  عیسر  آوری جمع

تولید توسط    یکیالکتر  ان یجر  آن  که  آمپرمتر    کیاست 

 شود. یم ی ریگحساس اندازه

 
 . ]3[ و نحوه عملکرد آن گریاز آشکارساز گا یطرح -1 شکل

بر    2021که توسط باربوسا و همکاران در سال    یقیدر تحق

 ی گاما برا  ی استفاده از پرتوها  یرتداخلیتوسعه روش غ  ی رو

در  ی رگیاندازه آب  در  نمک  با    ایغلظت  گرفت،  صورت 

از نمونه    ی عبور  انرژی کم  ی پرتو گاما  نگاری فیاستفاده از ط

آب شور و در   یجرم  فیتضع   بیمقدار پارامتر ضر  ایآب در

اندازه  کسر  ادامه آن  در  موجود  در    .]4[  شد  ی رگینمک 

سال    یقیتحق در  جکسون  و  جوهانسون  بر    2000توسط 

کسر گاز موجود در   ی رگیدر اندازه  نینو ی ارائه راهکار ی رو

مطالعه    نیکار شد. در ا  ی مستقل از شور   ی دوفاز  بیترک  کی

از    ی عبور  یشمارش  ی گاما  راتییتغ  وابستگی  حذف  منظوربه

و   ی عبور  ی شمارش گاما  ساز و کار  از دو    ،ی شور  به  بیترک

  بهره   همزمان  طوربه  انیلوله جر  یداخل  ی پراکنده از محتوا

داده  یطراح  نای  اساس.  شد  گرفته مقطع    های بر  سطح 

گاما در دو روند متفاوت   یپرتوها  کسانی  با یبرهمکنش تقر

به استفاده از   ناگزیرمنظور    نیو پراکنده است که بد  ی عبور

مطالعات مشابه   .]5[  شدند  241-ومیامرس  انرژیچشمه کم

سال    زین  ی گرید در  همکاران  و  هولستاد  توسط  ادامه  در 

با استفاده    ]7[  2010و ساتره و همکاران در سال    ]6[  2004

 ی رگیاندازه  ی و پراکنده برا  ی عبور  ی گاما  ی فناور  قیاز تلف

فاز دوفاز  ی کسر  مخلوط همگن  درون  از    ی گاز  مستقل  و 

. سالگادو و همکارانش در رفتیصورت پذ  ی شور   هب  یوابستگ

تلف  2014سال   از  پرتو گاما    یشبکه عصب   قیبا استفاده  و 

-گاز-آب  ی کسر گاز در مخلوط سه فاز  ی رگیامکان اندازه

  یمورد بررس  ای هیو لا  ی حلقو  یانیجر  مینفت را در دو رژ

بر آن شد تا با استفاده از    یروش سع  نیدر ا  .]8[  قرار دادند

عصب نمودارها  ی الگو  یشبکه  در  موجود   عیتوز  ی متفاوت 

به  یلیفرانسید پالس  شور  ریمقاد  ازای ارتفاع   یمختلف 

استخراج گردد. از چشمه   ان یجر  میو رژ  یموجود در فاز آب 

سوسوزن واقع در دو   ی به همراه آشکارسازها  ی دوانرژ  ی گاما

مورد نظر استفاده    میو پراکنده و در دو رژ  ی عبور  ی راستا

ن  ارائه طرح  قطهشد.  با   یقوت کار در  است که قادر است 

عصب شبکه  ضرا  یکمک  اعمال  حدود  حیتصح  بیو    یتا 

را حذف   م یو رژ  ی وابسته به شور  ی رگیاندازه  یاثرات منف

  یچشمه دوانرژ سامانه استفاده از    نیکند. از نقاط ضعف ا

 ی کم انرژ  ار یبس  تیبا اولو  ستباییم  ی است که در فاز نظر

پرانرژ انرژ  نتخابا  ی و  در  که  با    نییپا  ی شود  همچنان 

  2023و همکاران در سال    دیروبروست. فر  ن یشیمشکلات پ

اندازه  کی  ی رگیاندازه  ی برا  دیجد  ی دیبریه  ی ریگروش 

-جامد  فازی سه  انیجر  های درصد مولفه  ک یو تفک  یچگال

با استفاده از    یراکتور ستون حباب دوغاب  ک یگاز در  -عیما

ف  پرتو   یسنج  یچگال   ی هاروش پروب  و   ی نور  بریگاما 

توسط    گرید  ی قی در تحق  .]9[  و به کار گرفتند   جادیا  ی انقطه 
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انباشت رسوب درون    2020سالگادو و همکارانش در سال  

 ک ی نفت با استفاده از  -گاز- آب  ی چندفاز  انیخطوط لوله جر

عصب  سازی هیشب  های داده  کمکبه  دهدیآموزش  یشبکه 

 MCNP6افزار  نرم  طیماده در مح  درگاما    ی ترابرد پرتوها 

بررس گرفت  یمورد  مطالعه  .]10[  قرار  سال   ای در  در  که 

  ال یس  یتوسط دم و همکارانش انجام شد کسر حجم  2023

-میرسوب انباشته بار  زانی م  زیاز لوله و ن  ی عبور  ی چندفاز

بکارگ   سولفات آشکارساز    ی ریبا  سدیمدو  یدور    سوسوزن 

لوله   ی عبور  ی گاما  ی خوانش پرتوها  ی برا پراکنده حول  و 

     .]11[ شد ی ریگاندازه

کارها   همانگونه  با  ارتباط  در    ان یب  نیشی پ  ی قاتیتحق  ی که 

مختلف با    عیرا در صنا  یگاما نقش مهم  ی شد سنجشگرها 

اندازه    ز یو در ادامه آنال  ی چندفاز  الیغلظت س  ی ر گیهدف 

و    تیف یک  نیتضم  ند،یکنترل فرآ  ی مختلف برا  ی پارامترها

 رآنها د  ییتوانا  لیگاما به دل  ی کنند. فناور  یم  فایا  یمنیا

آنها، به    بی در مورد ترک  قی نفوذ به مواد و ارائه اطلاعات دق

 های لوله  ی و بر رو  یاتیدشوار عمل  طیطور گسترده در شرا

 کاربرد دارند. انیقطور جر

به  نیا  در   سنج در سامانه غلظت  سازکهیبار  سازی نهی مقاله 

ح  ای هسته ابعاد  رگذاریتاث  ی پارامترها  ثی از  مهم    ، ی و 

ا  ی هندس ب   ی ابدستی  منظور به   یمنیو  در    نه ی شیبه  دقت 

لا   ی رگیاندازه و  گل  عبور  ی غلظت  لوله    ی همگن  خط  از 

مکش مورد نظر است. وجه -برنده  روبیمتصل به لا   انیجر

  دهیتمرکز بر شکل  یقاتیکار تحق  نیدر ا  ی و نوآور  زیتما

بار  یخروج  کهیبار بررس  سازکهیاز  با   یو  آن  مختلف  انواع 

مختلف غلظت گل    ریمقاد  کیتوان تفک  نهیش یهدف حصول ب

 .است ی و لا 

 روش انجام تحقیق  -2
 ایهسته  سنجسامانه غلظت  کی  ی رگیاصول اندازه  طرحی از

 نشان داده شده است.  (2)در شکل 

 
سنج  ای غلظتبخش هستهدهنده  لیتشک ی اجزا -2 شکل

 . ]12[ لایروب

لمبرت -ر یب  یینما  فیسامانه با استفاده از قانون تضع  نیدر ا

لوله مقدار غلظت    یدرون  ات یاز محتو  ی گاما عبور  ی پرتوها

   :]13[ شودیم ی رگیاندازه

(1)  𝐼 = 𝐵𝐼𝑜𝑒
−𝜇𝜌.𝜌.𝑥 

  یپر شدگ  طیشرا  یشدت خوانش به ازا  بیبه ترت  𝐼و    𝐼𝑜که  

م 𝜇و    باشدیمخزن توسط هوا و دوغاب 
𝜌

  ف یتضع  بیضر  

گاما در دوغاب   ی است که پرتو  ی طول  𝑥و    یچگال  𝜌  ،یجرم

برسد.    دیمایپی م آشکارساز  به  پرتوهای تا  انباشت  ضریب 

واقع Bگاما،   در  که  است  واحد  از  بزرگتر  عددی  همواره   ،

از محتوای چگالی میان چشمه   شدهسهم پرتوهای پراکنده

کند.  و آشکارساز را در خوانش نهایی آشکارسازها لحاظ می

های شده بر روی لولههای قفلسنج در مواردی نظیر چگالی

قطور جریان که فاصله چشمه و آشکارساز زیاد است و نیز   

از  مانع  زیادی  حدود  تا  که  سربی  کولیماتورهای  اعمال 

شئند  م به درون آشکارسازها میرسیدن این پرتوهای مزاح

بهره ادامه  در  نیز  پنجرهو  از  در سیستم  گیری  انرژی  های 

توان این ضریب را با دقت مطلوبی  الکترونیکی شمارش می

با واحد فرض کرد.    عنوانبه  𝐼و    𝐼𝑜  رینسبت دو متغبرابر 

اندازه  ی دکلی  پارامتر محاسبه    یچگال  ی رگیدر  ادامه  در  و 

است.    سازکهیبار  ی و ابعاد  یهندس   طیدوغاب تابع شرا  لظتغ

  ط ی استفاده از مح  ی قاتیکار تحق  نیروش مورد استفاده در ا

شمارش   راتییتغ  بررسی  هدف  با  کارلومونت  سازه یشب

- از چشمه پرتوزا کبالت  یل یگس  ی گاما  ی پرتو  ی آشکارسازها

  منظور نیب است. بدمختلف غلظت دوغا  ریمقاد  ازای به  60

-کهیبار  ی و ابعاد  ی هندس  ی مختلف پارمترها  ریمقاد  راتییتغ

تاث   ساز و  شمارش  ریچشمه  نرخ  منظور    یبررس  یدر  به  و 

ب   دنیرس مختلف غلظت   ریمقاد  کیدقت در تفک  نهیشیبه 

  ت یبا اعمال محدود  ز یخاک در دوغاب استفاده شد. در انتها ن

استانداردها  ی پرتو   یمنیا با  مطابق  ب  یمل  ی و   المللی نیو 

تنظ  شده عوض حوزه  پرتو   می در  ساختار    ]14[  ی مقررات 

ب  سازکهی بار  یینها  نهی به دارنده  بر  در  در   نهی شیکه  دقت 

است    ی پرتو  یمنی حدود ا  ت یحال رعا  نیو در ع  ی رگیاندازه

برا و  ادامه  در  آمد.  از   جینتا  یسنجاعتبار  ی بدست  حاصل 

نتا   سازی ه یشب عدم وجود    لدلیبه  ،یتجرب  ی رگیداده  جیبا 

ممکن    های یطراح  ه یو از کل  گیری و بهره   در ساخت  نعطافا

 سهیبا استفاده از مقا  شگاه،ی موجود در آزما  سازهای کهیدر بار

 ساز کهیمربوط به حالت خاص بار  یو تجرب  سازی هیشب   جینتا

  ی چگالشمارش برحسب    راتییروند تغ  شگاه، یموجود در آزما
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قرار گرفت.    فادهمورد است  ی اعتبارسنج  ارمعی  عنواندوغاب به

تا از  داده شب  جینتا  نیا  یهمخوان  دییپس  با   ،ی سازه یبا  و 

  یو ابعاد  ی هندس  ریمقاد  ریدر سا  سازی هیشب  جیاعتماد به نتا

در   قیبدست آمد. نمودار روش تحق  سازکهیبار  نهیساختار به 

 . نشان داده شده است (3)شکل 

 
 .قینمودار روش انجام تحق -3 شکل

ن ادامه  بهره  زیدر  تلف  ی رگیبا  هسته  قیاز  و    ای بخش 

 یحجم  یو دب   یچگال  همزمان  ی رگیامکان اندازه  ی سیمغناط

به دب دوغاب  دب  یحجم  یمنظور محاسبه  و  اشباع    یخاک 

فراهم خواهد   انیاز خط لوله جر  ی خاک خشک عبور  یجرم

 ایهسته  سنجسامانه غلظت   کی  ی رگیاصول اندازه  طرحشد.  

 . نشان داده شده است (4)در شکل 

 
  سنجغلظت یس یدهنده بخش مغناط لیتشک ی اجزا -4 شکل

(  B( سطح مقطع سیال عبوری از لوله جریان، ) A، ) روبلای

( بردار Vمیدان مغناطیسی عمود بر جریان عبوری سیال، ) 

 ( اختلاف پتانسیل الکتریکی القاییUeسیال عبوری، و ) سرعت 

]15[ . 

 
2 Monte Carlo N-Particle 

مغناط  لا   یسیبخش  سنج  پا  روبیغلظت   ی القا  هیبر 

اعمال    ی فاراد  ی سیالکترومغناط با  و    دان یم  کیعمل 

عبور   انیجر  ی سیمغناط شده    هیتعب  چیپمیاز س  ی متناوب 

س  لوله،  فرا  ی کیالکتر  گنالیحول  از   ی القا  ندیحاصل 

عمود بر جهت    ی هاکننده   افتیرا توسط در  س یالکترومغناط

  ی عبور  الیس  ی برا  ون،یبراسیکال  حلهو در مر  افتیدر  دانیم

 ℃  ی و دما  مترمکعبیگرم بر سانت   1000  ی)آب( با چگال

ثان   10تا    0  های سرعت  محدوده  در  28 بر    بره یکال  هی متر 

 .دگردیم

 سازیشبیه  -1-2

است که    یدر مهندس  یاتیح  ی ابزار  ی سازه یو شب  ی مدلساز

  ق یاز طر  .دارد  ی ادیز  تیاهم  ی مختلف صنعت  ی هاحوزه  در

شب  ی مدلساز ادامه  در  م  ،ی سازه یو   توانندی مهندسان 

  ی هانمونه  ی اندازکنند و قبل از راه  نه یسامانه را به   یطراح

از   یکیکنند.    ی ریگمیتصم  نهیپرهز  ی سازاده یپ  ای  هیاول

آن در   ییتوانا  ، یدر مهندس  ی ساز  هیشب  تی اهم  یاصل  لیدلا 

  ندسان است. مه   دهیچیپ  های و درک رفتار سامانه  ی نیب   ش یپ

  ی رهایسر و کار دارند که متغ  ی ا  ده یچیپ  ی ها اغلب با سامانه

م  ی متعدد شامل  به  .]16 [شود  یرا  بر    ی ساز  نهی علاوه 

کارا  ی سازه یشب  ،یطراح بهبود  هز  ییبه  کاهش  ها   نهیو 

 یریگبه سبب بهره   ی ادر صنعت هسته  .]17 [کندیکمک م

 ی سازهیشب  سازنوی  ی پرتوها  ی پرتوزا و مولدها  ی هااز چشمه

م  یتیاهم چندان  مابدییدو  محققان   اتیتجرب  توانند ی . 

مختلف از    ی اهسته  ی را در کار با مواد و ابزارها  ی ارزشمند

آشکارسازها  ی هاچشمه  لیقب و  بدون    ی پرتوزا  را  مختلف 

پرتوگ شب   ی ریخطر  از  استفاده  آورند.    ی سازهیبا  دست  به 

MCNPX  توسعهبه نمونه  کارلو  یافته  عنوان  مونت  کد 
2MCNP   سازی مورد استفاده قرار جهت انجام فرایند شبیه

- ای کبالت، از چشمه استوانه5شکل . مطابق با ]18[گرفت

طول  60 قطر    تر میسانت  1/4به  انرژی   متر یسانت  2/1و  با 

،  5مختلف  های  ولت در عمقکیلو الکترون  1250میانگین  

-سربی در شبیه  سازباریکهدرون    ی متریسانت  20و    15،  10

دادهس فرایند  گردید.  استفاده  در  ازی    موقعیت   2گیری 

ازای  ساز و بهی چشمه درون باریکهو افق  ی عمود قرارگیری  

ی او استوانه  یمخروط  سازباریکهدهانه    یگشودگ  تی وضع  2

منظور محاسبه  به  در این فرایند  F8صورت پذیرفت. تالی  

با طول  ای  استوانه  مولر-آهنگ شمارش دو آشکارساز گایگر

در  سه حالت ممکن    متریسانت  28/2و قطر    متریسانت   27
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و    ی انی م  ، ییاز چشمه شامل بخش جلو  ری سطح فعال درگ

ذره و   810ها با  سازی کلیه شبیه   .دیگرد  استفادهآن    ییانتها

گرم بر    6/1و    1برای مقادیر چگالی    %1با خطای بیشینه  

 سانتیمتر مکعب به ترتیب برای آب و خاک رس انجام شد. 

 
( چشمه 1مونت کارلو  طیدر مح  سازی هیهندسه شب -5 شکل

( 4 ی( حفاظ سرب3 ی ری( عمق قرارگ2 یافق ی ریحالت قرارگ

( قاب 8( آشکارسازها  7 ی ( مخزن فلز 6( دوغاب 5لیبدنه است

.قاب آشکارساز لی( پوشش است9و  یسرب  

 ی رگیدقت اندازه  ی بر رو  تواندیدر ارتباط با چشمه آنچه م

مختلف غلظت دوغاب موثر باشد در    ریمقاد  کیو قدرت تفک

 ی پرتوها  یلیگس  ی چشمه، نوع و انرژ  ییپرتوزا  تیفعال  زانیم

بارگاما   هندسه  و  جنس  خلاصه    سازکهیو  استفاده  مورد 

از اهم  نی. از آنجا که تأمشودی م   ی خاص  تیچشمه پرتوزا 

  های پرتوزایی فعالیت  دیبرخوردار است با توجه به امکان تول

  ن یدر داخل کشور تمرکز در ا  60-از چشمه کبالت  ازیمورد ن

و حفاظ   سازکهیهندسه بار  ی سازنه یبه  ی بر رو  یقاتیکار تحق

برا بد  نیا  ی آشکارساز  گرفت.  صورت  منظور    ن یچشمه 

 ی ریعمق استقرار چشمه، قرارگ  ی هندس  یاساس   ی پارامترها

بار  یافق  /یعمود درون  گشودگ  ساز،کهیچشمه   یهندسه 

  ر یو سطح فعال درگ  ی استوانه ا  /یمخروط  سازکهیروزنه بار

پرتو به سمت آشکارساز   لی و گس  ی ریاز چشمه در اندازه گ

جلو  در بخش  حالت  انتها  یان یم  ،ییسه   ندیفرا  یط   ییو 

 قرار گرفت.  یمورد بررس ی ساز  هیشب

آماد چگال  ریمقاد  ی سازهدر  ترک  یمختلف  از    ب یدوغاب 

جهان  ی عنصر جدول    یخاک  در  مرجع    5موجود  مقاله 

شد    یلوپولسکیوا استفاده  همکاران  با .  ]19[و  و  ادامه  در 

و    یحجم  ری مقاد  ی به استوانه مدرج حاو  خاکاضافه نمودن  

و درصد    جرم  تال،یجید  ی ترازو   ی آب واقع بر رو  ن یمع  یجرم

برا  یجرم لازم  با    دنیرس  ی خاک  همگن  دوغاب  به 

هر    ازای به  .گرددیمورد نظر ثبت و محاسبه م  های  یچگال

چگال ا  ی مقدار  داشتن    نیدوغاب  با  تا  است  فراهم  امکان 

هر   ی عنصر  باتیترک   زیخاک و آب و ن  یندرصد وز  ریمقاد

 داده  کارت  در   عناصر  تکتک  ی درصد  یفراوان  بیکدام، ضرا

با فرمولاس  کد به ورود  ریز  ونیمطابق  برنامه    ی محاسبه و 

 داده شود:

𝑤𝑓𝑖  در دوغاب و   درصد جرمی خاک رس و آب𝑤𝑓𝑗   ضریب

نیز   𝑀𝑗و    𝑀𝑖  باشد.در دوغاب می  jفراوانی درصدی عنصر  

در دوغاب    jبه ترتیب وزن اتمی خاک رس و آب و عنصر  

مرتبط با اعمال اصول حفاظت در برابر    ی هاتیمحدوداست.  

  ه یپس از انجام شب  تواندیکه م است    یبا اشعه پارامتر مهم

قبلی،  ازس بخش  هندسه   و   تا  ابعاد  کمیت  کند.    د ییرا 

مفیدی که دارای توانایی تفکیک اثرات انواع مختلف پرتوها 

بافت حدود  در  تعیین  جهت  و  بوده  بدن  مختلف  های 

در   پرتو  احتمالی  اثرات  وقوع  از  اطمینان  برای  پرتوگیری 

های پذیرفتنی استفاده می شود دز محدوده کمتر از آستانه

می نامیده  پرتو  معادل  معادل  دز  مقدار  با   Rشود.  برابر 

از این پرتو در   ( 𝐷𝑇,𝑅) شده  ضرب دز متوسط جذبحاصل

است که در یک میدان    ( 𝑊𝑅)در ضریب توزین پرتو    Tبافت  

مختلط پرتو، مقدار دز معادل از جمع اثر همه انواع پرتوها 

 شود: و با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(3)  𝐻𝑇 =∑𝑊𝑅 . 𝐷𝑇,𝑅
𝑅

 

و   ICRP-60  ابتدا در کمیته فنیپرتو    نیتوز  بیضر  ریمقاد

مطرح و مورد    ICRP-103در    در ادامه  ی شنهاد یپ  راتییتغ

گرفتند قرار  بر   .]21و20[  پذیرش  ژول  کمیت  این  یکای 

آنچه به  شود.  کیلوگرم است که با نام ویژه سیورت بیان می 

است لزوم   ی حوزه ضرور  نی در ا  جودمو  ی استناد استانداردها

 سازباریکهاطراف    ی متریسانت  5دز معادل در    زانیکاهش م 

پرتوکاران   ی بر ساعت برا  ورتیکروس یم  500چشمه تا مقدار  

 . ]22[  باشد یم
 سازیاعتبارسنجی شبیه -2-2

  ج نتای   با  کارلو مونت  سازی ه یشب  جینتا  سنجیاعتبار  منظوربه

در   ادیعدم وجود انعطاف ز  توجه بهی و با  تجرب   ی رگیداده

  جینتا  شگاه، یموجود در آزما  ی هاسازباریکهساخت  طراحی و  

تجربیه یشب و  قرارگ  سازی  به  چشمه   یق اف  ی ریمربوط 

(2)  𝑤𝑓𝑗 =∑𝑤𝑓𝑖
𝑖

.
𝑀𝑗

𝑀𝑖
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در    سازباریکهدرون    کوری ی لیم  5فعالیت    با   60- کبالت و 

گشودگ  ی متریسانت   7عمق   با  مستط  یو  مورد   یلی دهانه 

 استفاده قرار گرفت.  

 محاسبات ریاضی -2-3

اندازه نخست  مرحله  عمل  ی رگیدر  پارامتر  مهم    یاتیدو 

آن مطرح    ی چگال  ز یاز لوله در لحظه و ن  ی عبور  الیسرعت س

مغناط بخش  توسط  سرعت  غلظتسیاست.  اندازه    سنجی 

برا  شودیم  ی ریگ نرخ شمارش   یچگال  ی رگیاندازه  ی و  از 

بهره  -گریگا  ی آشکارسازها  ای لحظه می مولر  در شودبرده   .

اندازه مسئله  حجم  ی رگیادامه  کسر  محاسبه  خاک   یبه 

اشباع در دوغاب و سپس کسر خاک خشک در خاک اشباع  

نهاابد ییم  لیتقل در  مقاد  ت ی.  داشتن  حجم  ریبا   ، یکسر 

مقاد  ،یچگال لوله  مقطع  سطح  و    ی حجم  یدب  ریسرعت، 

عبورخا و جرم کل خاک خشک  اشباع  قابل    ی ک  لوله  از 

  یمورد استفاده در محاسبه چگال  ونیفرمولاسمحاسبه است.  

 است:  ریبه قرار ز ی دوغاب عبور ای لحظه

(4)  𝜌𝑚𝑖𝑥 = (𝜌𝑤 − 𝜌𝑑𝑠) × 

[(1 − 𝜒𝑤) × (
ln(𝐼𝑚𝑖𝑥) − ln(𝐼𝑆)

ln(𝐼𝑊) − ln(𝐼𝑆)
)

+ 𝜒𝑤] + 𝜌𝑑𝑠 

𝐼𝑚𝑖𝑥  ،𝐼𝑆    و𝐼𝑊  شدت شمارش آشکارساز   ریمقاد  بیبه ترت

است که لوله توسط دوغاب، خاک اشباع، و آب  یطیدر شرا

کم مقدار  باشد.  شده  لحظه  ت یپر  کم  ای نخست  دو    تیو 

کال  گرید مرحله   𝜌𝑤   .شوندیم  ی رگیاندازه  ونیبراسیدر 

  روب، یدر محل لا   ی رگیآب است که با نمونه  ی مقدار چگال

خشک است که    خاک  یمقدار چگال   𝜌𝑑𝑠  شود. ی م  مشخص

 یچگال  راتییمنطبق بر تغ  ینمودار خط  یابیبرون  قیاز طر

از مبدا   با عرض  برابر  دوغاب برحسب کسر آب محاسبه و 

 ی عنی  کونی لیس  یچگال  یبینمودار مذکور و در محدوده تقر 

سانت  65/2 بر  درصد 𝜒𝑤   .شودی م  لحاظ  مکعب   متر یگرم 

نمودار    یحجم از  استفاده  با  که  است  اشباع  در خاک  آب 

با مقدار  مق  با  برابر  و  الذکرفوق  یخط دار کسر آب متناظر 

 خواهد بود.    0/ 45و برابر با  خاک اشباع  یچگال

دوغاب   یحجم  ی مورد استفاده در محاسبه دب  ونیفرمولاس

 است:  ریبه قرار ز ی عبور

(5)  𝑄𝑚𝑖𝑥 = 𝑉 × 1/4𝜋 × 𝐷2 

 

 

𝑉 و  ی دوغاب عبور ای سرعت لحظه𝐷 ان یقطر لوله جر زین 

در محل   ی رگیخاک اشباع با نمونه  یمقدار چگال  𝜌𝑠  .است

 است  صورت  نیبه اروش کار  .  ی استرگیاندازه  قابل    روبیلا 

ترازو قرار    ی بر رو  واقعمدرج    یاز دوغاب در ظرف  ی که مقدار

کامل خاک،   یننشیجهت ته  یپس از زمان کافده شده و  دا

.  شودیبرداشته م  یبه آرام  خیس  خاک  نی ا   ی تمام آب رو 

خاک   یتحت عنوان چگال   نهایی  خوردهسی خاک خ  یلچگا

مورد استفاده در محاسبه    ونیفرمولاس.  گرددیاشباع ثبت م

 است: ریخاک اشباع به قرار ز یحجم یدب

(6)  𝑄𝑠 = 𝑄𝑚𝑖𝑥 × [
𝜌𝑚𝑖𝑥 − 𝜌𝑤
𝜌𝑠 − 𝜌𝑤

] 

  𝑄𝑚𝑖𝑥و    𝜌𝑚𝑖𝑥و با داشتن مقادیر    𝑄𝑠مقدار  پس از محاسبه  

از ا استفاده  با  خشک  خاک  جرمی  دبی  محاسبه  مکان 

 است: فراهم  ریز ونیفرمولاس

(7)  𝑀𝑑𝑠 = 𝑄𝑚𝑖𝑥 × [
𝜌𝑚𝑖𝑥 − 𝜌𝑤
𝜌𝑑𝑠 − 𝜌𝑤

] × 𝜌𝑑𝑠 

 روش تجربی  -2-4

بهینه   مقادیر  به  دستیابی  از  پس  و  انتها  پارامترهای در 

هندسی، ابعادی و فعالیت چشمه، طراحی و در ادامه ساخت  

دادهباریکه و  تست  فرایند  انجام  جهت  نهایی  گیری ساز 

نصب   و  ساخت  از  پس  و  منظور  بدین  شد.  انجام  تجربی 

تحویل باریکه فرایند  لوله،  حول  آشکارساز  و  چشمه  ساز 

یت  سازی مطلوب و در نهازدن و همگنخوراک به لوله، هم

نمونه گردید.  انجام  مناسب  زمانی  بازه  در  های شمارش 

مقادیر  نمودن  اضافه  از  پس  گل  و  آب  دوغاب  مختلف 

همگن  و  لوله  درون  آب  به  خاک  سپس  افزایشی  و  سازی 

برداری و سنجش چگالی توسط استوانه مدرج واقع بر نمونه

گیرند.  روی ترازوی دیجیتال آماده و مورد شمارش قرار می

غلظت  (6)  شکل سیستم  از  هسته نمایی  مورد  سنج  ای 

 دهد. گیری تجربی را نشان میاستفاده در فرایند داده

که   است  ذکر  به  امواج   فی ط  درگاما    ی پرتوها لازم 

گسیل  برابر با سرعت نور در فضا    یبا سرعت   ی سیالکترومغناط

با مرتبه بزرگی  می های معمول  برابر سرعت  810شوند که 

از   عبوری  نمونهدوغاب  بکارگیری  امکان  از  لایروب،  های 

 آورد. فراهم می لوپ تستپیش آماده شده را در غیاب 
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 شگاه یموجود در آزما یتجرب ی ر گیاز سامانه داده یینما -6 شکل

 نتایج  -3
 سازی نتایج اعتبارسنجی شبیه -3-1

به و  ابتدا  شبیه در  اعتبارسنجی  محیط منظور  در  سازی 

MCNPX  ازای حالات هندسی  نیاز به مقایسه این نتایج به

بدین   نمونه معتبر احساس گردید.  با یک  ابعادی مشابه  و 

ساز موجود در آزمایشگاه، تغییرات منظور و با توجه به باریکه

برازش معادل  وضعیت  دز  در  دوغاب  چگالی  برحسب  شده 

-میلی  205با اکتیویته    60-قرارگیری افقی چشمه کبالت

باریکهوری دک دهانه گشودگی مستطیلی در رون  با  سازی 

دادهمحیط شبیه  فرایند  و طی  بدست  سازی  تجربی  گیری 

تابش صرفا  موارد  این  دو  هر  در  بخش  آمد.  از  ناشی  های 

سانتیمتری از حفاظ سربی    7جلویی چشمه واقع در عمق  

گایگراستوانه گازی  آشکارسازهای  شمارش  در  مولر  -ای 

، جهت  F8سازی،  رد استفاده در شبیهتالی مودخیل بودند.  

ای استوانه  مولر-محاسبه آهنگ شمارش دو آشکارساز گایگر

  . دیگرد  استفاده  متریسانت   28/2و قطر    متری سانت  27با طول  

برای   %1ذره و با خطای بیشینه    810ها با  سازی کلیه شبیه

گرم بر سانتیمتر مکعب مربوط    6/1و    1مقادیر چگالی بین  

 (7)نمودار شکل به دوغاب آب و خاک رس انجام شد.  

 دهد. سازی و تجربی را نشان میمقایسه نتایج شبیه

 

برحسب  شدهنرمالیزه  دز معادل  راتییتغمقایسه  -7شکل 

 سازباریکه یو گشودگ یافقچشمه  تیدوغاب دروضع یچگال

 درچشمه  ییاز بخش جلو یل یگس  ی هاتابشازای ی بهلیمستط 

 سازی. گیری تجربی و شبیه سانتیمتر حاصل از داده 7 عمق

 سازی نتایج شبیه -3-2

سازی، نوبت به انجام  در ادامه و پس از اخذ تایید اعتبار شبیه 

شبیه حالات  فرایند  کلیه  برای  چشمه  گانه    4سازی 

افقی/گشودگی مستطیلی، چشمه افقی/گشودگی مخروطی، 

مستطیلی، عمودی/گشودگی  چشمه    چشمه  و 

ازای تمام این حالات  عمودی/گشودگی مخروطی رسید. به

سطح فعال چشمه   وضعیت  3هندسی آهنگ شمارش در  

انتها  یان یم  ،ییجلو محاسبه    ی ساز  هیشب  ندیفرا  ی ط  ییو 

فایل از  مونتگردید. در هر کدام  به کد  ورودی  کارلو  های 

از   یکی  در   20و    15،  10،  5ی  ریقرارگعمق     4چشمه 

قرار داده شد. در این بخش و ضمن    از حفاظ سربی  متریسانت 

محتوای  لوله،  جنس  و  ابعادی  هندسی،  مشخصات  حفظ 

دوغاب درون آن، آشکارسازهای گازی، فواصل نسبی حفاظ  

  ی دز معادل برحسب چگال  رات ییتغو آشکارساز و لوله،    سربی

سازی در شبیه F8محاسبه گردید. همچنان از تالی  دوغاب

  مولر -منظور محاسبه آهنگ شمارش دو آشکارساز گایگربه

طول  ای  استوانه قطر    متریسانت   27با    متر یسانت   28/2و 

شبیه  شد.  استفاده  با  سازی کلیه  خطای   810ها  با  و  ذره 

بین    %1ه  بیشین چگالی  مقادیر  بر    1/ 6و    1برای  گرم 

انجام   و خاک رس  به دوغاب آب  مربوط  سانتیمتر مکعب 

سازی در چهار وضعیت  نتایج شبیه  (8)نمودار شکل  شد. در  

 . نشان داده شده است مختلف هندسی یادشده
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  تیدوغاب دروضع یدز معادل برحسب چگال راتییتغ -8شکل 

چشمه   ی، ب( لی مستط سازباریکه یو گشودگ یچشمه افق الف( 

و  عمودی چشمه مخروطی، ج(  سازباریکه یو گشودگ یافق

  یو گشودگ عمودی چشمه ی و د(  لی مستط سازباریکه یگشودگ 

 ،ییاز بخش جلو یل یگس ی هاتابشازای مخروطی به سازباریکه

 مختلف.  های عمق درو کل چشمه  مین

 استخراج پارامترهای بهینه -3-3

توان مبنای  می  (7)معادلات برازش اعمالی بر نمودار شکل  

سازی ارائه سنجی اعتبار شبیهکمی مناسبی را برای صحت

شده نسبی درصدی مقادیر دز معادل برازشدهد. اختلاف  

 برای این دو نمودار به قرار زیر است: 

(8) 𝑆𝑖𝑚 − 𝐸𝑥𝑝

𝑆𝑖𝑚
(%) = {

0.99
26.32

 

شبیه  مقادیر  چگالی  اختلاف  افزایش  با  تجربی  و  سازی 

شمارش   راتییتغ  یروند کلدوغاب روندی افزایشی را دارد و   

بر اعتبار در توافق با یکدیگر است که    تیدو وضع این    ی برا

نتایج شبیهشبیه  از سایر  استفاده  و  -سازی صحه گذاشته 

بهینه   ابعادی  و  هندسی  ساختار  به  رسیدن  برای  سازی 

 کند.  می ساز چشمه را توجیهباریکه

 یچگال  مقادیر مختلف  نیب   کیتوان تفک  نیشتریب   نییتع  در

طرفدوغاب   یک  حسب   شمارش  راتییتغ  انیگراد  از  بر 

از آمار شمارش مهم    یناش  ی خطا  رگیاز طرف د  و  یچگال

چشمه   ی ر یقرارگ  تیوضع  (8)شکل    نمودار  . با توجه بهاست

ب  سازباریکهدرون    افقی آمار   همزمان  نهیش یبا  و  گرادیان 

جلو و تمام    م،یاز ن   یناش  ی ها تابش  ی براشمارش به ترتیب  

.  ابدییم  افزایش   نیزعمق    با کاهشکه    مواجه استچشمه  

وضع تمام   سازباریکهدهانه    یگشودگ  ادشدهی  ی هاتیدر 

  ک یو توان تفک  تیاز حساس  ی نسبت به مستطیلی مخروط

 .  برخوردار است ی بالاتر

و   1000  ی معقول از مرتبه بزرگ  ی دامنه شمارشبا احتساب  

بهره  نمودارها  ی رگیبا  حسب   یونیبراسیکال  یاز  بر  دز 

بر   ورتیکروسیم  5/6مقدار آهنگ دز    ، دستیابی بهشمارش

کوری میلی  52تا    26و در ادامه بازه فعالیت پرتوزایی  ساعت  

با مقادیر چگالی دوغاب    60-از چشمه کبالت و    1متناظر 

   است. ازینگرم بر سانتیمتر  6/1

 
برحسب  تغییرات دزمعادل  ونیراس یکال یمنحن -9شکل 

 . ]23[ مولر-شمارش در آشکارساز گایگر

  یحفاظت در برابر اشعه ضرور  هیپا  یبراساس استاندارد مل

مقدار    ییجا  چیدر ه  سازباریکه  ی متریسانت   5است به فاصله  

از   دز  تجا  ورتیکروسیم  500آهنگ  ساعت  با    وزبر  نکند. 

 ی بازا،  ]24[  معتبربرخط    محاسباتی  افزارهای استفاده از نرم

ساز در این فاصله از باریکهآهنگ دز    مختلف مقدار  های عمق

و    کوری یلیم   52و    26فعالیت    ی در دو حالت حدسربی 

 نشان داده شد.  1در جدول  ومحاسبه 
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ی  از حفاظ کرو ی متر یسانت 5آهنگ دز در فاصله  -1 جدول 

  فعالیت پرتوزایی راتییدر بازه تغ 60-حول چشمه کبالت سربی

کوری. یلیم 52تا  29  
سانتیمتری از حفاظ کروی فرضی حول   5آهنگ دز در فاصله 

 چشمه 

 )میکروسیورت برساعت( 

 

 عمق )سانتیمتر(   5  10  15  20

05 /0  51 /1  26 /54  79 /2137 فعالیت  26 

پرتوزایی  

-)میلی

وری( ک  

09 /0  01 /3  53 /108  58 /4275  52 

  10تا    5  ن یب با توجه به نتایج محاسباتی فوق عمق مناسب  

اعمال   مترینت سا با  و  برخط  محاسبات  تکرار  با  که  است 

میکروسیورت بر ساعت    500محدودیت تجاوز دز از مقدار  

 کورییلیم  26  فعالیت پرتوزایی  سانتیمتر و  7  نهیعمق به

 . دیگرد انتخاب عنوان گزینه بهینهبه

 
سازی شده و مورد ای بهینهسنج هستهغلظت -10شکل 

گیری تجربی استفاده جهت داده   

تجربی سامانه غلظت سنج لایروب  داده -2جدول   

میانگین نرخ  چگالی دوغاب )گرم بر سانتیمترمکعب( 

شمارش 

)شمارش در 

1/ 62 ثانیه(   52 /1  44 /1  3/1  995/0  00125/0  

1آشکارساز  5922 1573 813 605 569 441  

2آشکارساز  7233 1859 937 691 608 494  

935 1177 1296 1750 3432 13155 

مجموع 

آشکارسازهای 

2و1  

 نتایج تجربی  -3-4

ساز بهینه و آشکارسازهای گازی حول بدنه  با تعبیه باریکه

سازی مقادیر و آماده  (10) ای مطابق شکل  سنج هسته غلظت

گیری تجربی برای مختلف چگالی دوغاب امکان تست و داده

نتایج در جدول   و  فراهم    2مقادیر مختلف چگالی دوغاب 

 نشان داده شده است. 

جدول فوق همواره با خطای ناشی از آمار شمارش برابر    داده

ادامه و همانگونه که  در  با جذر مقدار شمارشی همراه است.  

داده شده است با استفاده از این مقادیر   نشان  ( 11)در شکل  

سامانه غلظت    ونیبراس یکال  یمنحنشده،  نرخ شمارش ثبت

 ترسیم گردید.  روبی لا  ای هسته سنج

 
  سنجغلظت ای بخش هسته ونیراسیکال یمنحن -11شکل 

روب یلا ای هسته  

  سنجغلظت  بخش مغناطیسی  ونیبراس یکال  جینتادر انتها نیز  

 قابل مشاهده است.  3در جدول  ریبه قرار ز

سنج  غلظت بخش مغناطیسی ونیبراس یکال جینتا -3 جدول 

 لایروب.

 ردبف

کسر  

مقیاس 

کل  

 )%( 

حجم 

عبوری 

مرجع 

 )لیتر( 

حجم 

عبوری 

گیری  اندازه

 شده )لیتر( 

مدت 

زمان 

 )ثانیه( 

درصد 

خطای 

-اندازه

یریگ  

عدم 

قطعیت 

در 

-اندازه

یریگ  

1 10 50131 50233 1003 20 /0  

26 /0 %  

2 25 130111 130207 1041 19 /0  

3 50 250011 250106 1000 04 /0  

4 75 375100 375500 1000 11 /0  

5 100 499807 499011 1000 16 /0 -  
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 گیری   نتیجه -4
غلظت سیستم  هستهارائه  بهینهسنج    منظور به  روب یلا   ای 

برخوردار است. در ای  محاسبات دقیق مالی از اهمیت ویژه

طور معمول مورد استفاده  ای آنچه بهمورد این واحد هسته

صورت جعبه سیاهی بدون انتشار اطلاعات از طرف  است به 

بینشرکت معتبر  می های  باقی  کار المللی  این  در  ماند. 

سازی  تحقیقاتی و با هدف ارائه یک سیستم بومی و بهینه

ز در کنار نوع و فعالیت ساشده از حیث ابعاد و هندسه باریکه

شبیه رادیواکتیو  چشمه  مونت پرتوزایی  باسازی    کد   کارلو 

MCNP  .صورت پذیرفت 

شبیه برای  گرفته  صورت  اعتبارسنجی  به  توجه  سازی  با 

این امکان فراهم    (7)شده در شکل  های ارائهمطابق با داده

ساز در ادامه  گردید تا حالت بهینه ابعادی و هندسی باریکه

استخراج    (8)های خروجی موجود در شکل  ساس دادهو برا

منظور رسیدن به پاسخ بهینه مربوط به  گردد. در ادامه و به

کبالت چشمه  قرارگیری  فعالیت    60- عمق  میزان  نیز  و 

 پرتوزایی مورد نیاز، محاسبات ایمنی پرتوی انجام گرفت. 

نهایی  ساز بهینه  آنچه در انتها و پس از ساخت و نصب باریکه

در  چگالی  مختلف  مقادیر  با  دوغاب  حاوی  لوله  روی  بر 

آزمایشگاه صورت پذیرفت گویای این مهم است که نمونه  

ای قادر است با  شده این سیستم هستهسازی بهینه و بومی

شکل   نمودار  با  )مطابق  پایین  خطای  امکان 11درصد   )

گیری بکارگیری همزمان با واحد مغناطیسی را جهت اندازه

لاین مقادیر دبی حجمی خاک اشباع و دبی جرمی خاک آن

 خشک در یک سیستم لایروب فراهم کند. 
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